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El estudio de las estructuras de pavimentos flexibles ha sido tema de investigación 
en la ingeniería civil, los avances que se han tenido a lo largo de los años en 
materia de pavimentos flexibles, son tan significativos que al momento de diseñar 
se puedan tener estructuras de pavimentos flexibles que puedan cumplir y 
soportar esfuerzos, deformaciones y deflexiones impuestas por las cargas (el 
transito) a las que está sometida la estructura, también que brinden calidad y 
economía considerando que la parte económica es relevante a la hora de la 
construcción de pavimentos flexibles. 
Este trabajo realiza una evaluación de la variación de la estructura  del pavimento 
en el momento en que varían las variables CBR y N, esto con el fin de  analizar el 
comportamiento de las estructuras de pavimentos cuando se varían las variables 
mencionadas anteriormente.  
Los diseños de las estructuras de pavimentos flexibles se realizaran mediante el 
método AASTHO, a través de la teoría racional aplicando las leyes de fatiga. 
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The study of the structures of flexible pavements has been a topic of investigation 
in the civil engineering, the advances that the flexible pavements have been had 
through  the years, are so significant that to the moment to design we could have 
structures of flexible pavements that could fulfill and support efforts, deformations 
and deflections imposed by the loads (the traffic) which the structure is submitted, 
also that  offer quality and economy considering that the economic is relevant at 
the moment of the any construction.  
This job makes an evaluation of the variation of   pavement’s structure in the 
moment when the variables CBR and N change. This, in order to analyze the 
behavior of the pavement’s structure when the variables mentioned previously 
change.  
The designs of the structures of flexible pavements will be realized by AASTHO 
method, with the rational theory applying the fatigue law. 
 
Keywords: pavement, design, structure, CBR, traffic, flexible, loads, deformation, 
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A  través de los años el diseño de estructuras de pavimentos ha sido motivo 
recurrente de investigación en la ingeniería civil.  Ha sido tal la importancia de los 
avances y mejorías dentro de los diseños, que se han sofisticado las estructuras 
de pavimentos  que cumplen con el concepto de óptimas yhan logrado a través del 
desarrollo de estos estudios la presentaciónde estructuras que brindan seguridad, 
calidad y economíaconsiderandocualquier enfoque para el que se haya planteado 
el proyecto. Una vez que se ha establecido la importancia de la creación de 
nuevos pavimentos más sofisticados, se han creado varios métodos para diseñar 
tales estructuras, desde los modelos más empíricos hasta los modelos más 
utilizados en la actualidad. 
Esta investigación pretende identificar la variación que tienen las estructuras de 
pavimentos cuando se alteran las variables de CBR (California Bearing Ratio) y 
número de ejes (N). Se hará una selección y posterior estudio de cuatro 
estructuras de pavimentos flexibles.  Una vez definida la estructura como también 
cada uno de los rangos de variación para cada una de las variables, se realizará el 
análisis de sensibilidad comparando la tendencia de las variables y los cambios en 
el comportamiento de la estructura de pavimento. Los diseños se realizaran 




1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
1.1. DESCRIPCION  
 
Las formas de diseño e implementación vial en nuestro país anteriormente 
fueron un factor influyente en muchos aspectos relevantes de nuestra 
economía, tanto así que dicha ejecución vial se caracteriza por sus altos 
costos, bien sea de construcción, mantenimiento,pero sobre todo al adicionarle 
los costos derivados causados por el mal estado en el que muchas vías se 
encuentran. 
Los avances en el desarrollo tecnológico nos han puesto en la tarea de 
analizar y dimensionar estructuras de pavimento en las cuales podamos 
establecer las características de los materiales para las distintas capas de 
pavimentos flexibles,  así como sus espesores, con el fin de que podamos 
obtener un pavimento con un índice de servicio admisible para la vida útil del 
diseño. Nuestro análisis adelantado con el método racional utilizando las leyes 
de fatiga nos llevará a una aproximación más analítica y demostrativa, en 
cuanto a las correlaciones desarrolladas hasta la primera mitad del siglo XX en 
el diseño estructural de pavimentos, las cuales en la actualidad por medio de la 
teoría racional y utilizando las leyes de fatiga pueden llegar al grado de 
sofisticación que se desee; se ha llegado a este avance aplicando 
metodologías usadas en otras áreas de la ingeniería que tienen en cuenta las 
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propiedades de los materiales que constituyen el pavimento; debido a esto, el 
procedimiento puede tener el grado de sofisticación que el ingeniero desee. 
Con este procedimiento se pueden obtener los esfuerzos, deformaciones y 
deflexiones producidas por las cargas (el tránsito)a las que está sometida la 
estructura (el pavimento).El procedimiento seguido para el diseño de un 
pavimento por métodos racionales se planteó inicialmente por medio de 















2. JUSTIFICACION DEL TEMA 
 
Es necesario realizar esta investigación debido a que continuamente se hacen 
estudios sobre el diseño de pavimentos flexibles en Colombia, pero muchos de 
ellos se realizan sin tener en cuenta los parámetros necesarios para un 
comportamiento óptimo. Esto sucede porqueaún se sigue diseñando 
empíricamente. Sin embargo, para el diseño óptimo de un pavimento se deben 
tener en cuenta varios criterios relevantes, bien sea el tránsito, porque con este 
se analiza el comportamiento mecánico de la fatiga de la estructura del 
pavimento diseñado, o bien los datos climáticos y del ambiente,puesto que 
estos reúnen datos descriptivos de las condiciones climáticas a las que se va a 
someter el proyecto; se debe también tener en cuenta el factor de riesgo, el 
cual será importante al momento de determinar los costos de la obra a 
ejecutar, pues a menor riesgo mayor será el costo; y por último, definir el tipo 
de material que corresponde a las propiedades que se quieren tener en cada 
capa del pavimento y del soporte, las cuales serán necesarias para el cálculo 
de la estructura del pavimento, con base en los módulos dinámicos, 






3. OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar la sensibilidad a diferentes tipos de diseños de pavimentos flexibles en 
lo que respecta al número de ejes y módulo resiliente por el método de la 
teoría racional enfatizando en las leyes de fatiga, con el fin de realizar 
estructuras en pavimentos flexibles que brinden mayor duración y menores 
costos a la hora de su diseño. 
 
 
3.1. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Analizar la afectación que poseen las repeticiones de carga impuestas por el 
tránsito y el comportamiento  de la resiliencia para desarrollar diseños que 
lleguen a la optimización en lo que respecta a estructuras en pavimentos 
flexibles. 
 
 Identificar mediante leyes de fatiga el comportamiento que poseen las 




 Diseñar diferentes estructuras de pavimentos que generen análisis 
comparativos del comportamiento de las capas del pavimento haciendo énfasis 
en los cambios en el número de ejes (N) y el CBR. 
 
 Comparar  las variaciones que presentan las estructuras en pavimentos 



















4.1. DELIMITACION TEMPORAL 
 
El tiempo de duración del proyecto de grado será aproximadamente de 5 




4.2. DELIMITACION ESPACIAL 
 
La investigación estará enfocada en la costa norte de Colombia, la cual 
está conformada administrativamente por los departamentos de Atlántico, 
Bolívar, Cesar, Córdoba, La Guajira, Magdalena y Sucre. La región ocupa 
un espacio geográfico de 132.244 km². También conocida como la costa 
Caribe colombiana o Región Caribe, la mayoría de las tierras de la región 
son bajas y planas.  Está conformado por la llanura Caribe, que se 
extiende hacia el norte de las estribaciones de las cordilleras Occidental y 
Central. Su relieve es ondulado a plano, muy cercano al nivel del mar, con 
colinas que en general no superan los 500 m. de altura, a excepción de la 
Sierra Nevada de Santa Marta,  que se levanta como un macizo aislado 
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con alturas de hasta 5.770m. y algunas serranías en La Guajira y en el 
Atlántico.   
Los suelos varían notablemente a nivel regional. Existen zonas muy secas 
y algunas desérticas, como la península de La Guajira y zonas bastante 




















La investigación se desarrollará dentro de los departamentos de la costa Caribe 
colombiana, durante los meses de diciembre de 2013 y abril de 2014.  El estudio 
se hará con base en información aleatoria aportada por el asesor del proyecto de 
grado, sobre tres tipos de suelos: CBR al 3 %, al 6 % y al 10 %, y N con valor de 














6. MARCOS REFERENCIALES 
 
6.1. MARCO TEÓRICO 
 
El método racional se basa en el cálculo de deformaciones y esfuerzos en las 
interfaces de las capas del pavimento asfáltico. Esta teoría permite un diseño 
óptimo y durable de un pavimento, debido a que se puede comprobar su vida útil 
con respecto a la capacidad admisible propia de cada capa del pavimento. El 
método racional emplea la teoría de la elasticidad y aplicación de las leyes de 
fatiga de las capas del pavimento. 
En todos los métodos de diseño de pavimentos se acepta que durante la vida útil 
de la estructura se pueden producir dos tipos de fallas, la funcional y la estructural. 
La falla funcional se deja ver cuando el pavimento no brinda un paso seguro sobre 
él, de tal forma que no transporta cómoda y seguramente a los vehículos. La falla 
estructural está asociada con la pérdida de cohesión de algunas o todas las capas 
del pavimento de tal forma que éste no pueden soportar las cargas a las que está 
sometido. No necesariamente las dos fallas se producen al tiempo; en este caso 
se hará referencia a la falla estructural.  
La falla estructural en un pavimento se presenta cuando los materiales que 
conforman la estructura, al ser sometida a repeticiones de carga por acción del 
tránsito, sufren un agrietamiento estructural relacionado con la deformación o la 
tensión horizontal por tracción en la base de cada capa; en este sentido la falla 
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relaciona la deformación o la tensión producida con el número de repeticiones 
admisibles; esto se denomina falla por fatiga o sea por repeticiones de carga. 
Estos fenómenos que se producen en el pavimento durante su funcionamiento, 
pueden ser modelados en el laboratorio haciéndose los llamados ensayos de 
fatiga; el agrietamiento que se produce en los materiales cuando se hacen las 
pruebas de laboratorio sobre las muestras de materiales o a escala natural, se 
asocia con la respuesta resiliente (recuperable) del pavimento ante las cargas 
dinámicas; en estos ensayos se ha determinado que las grietas se propagan de la 
base de cada capa hacia arriba.  
Al respecto Medina (2000) afirma: 
 
 “Como se considera que los materiales que conforman la estructura 
durante su vida útil están trabajando dentro del rango elástico, entonces 
la fatiga de estos es causada por repeticiones de carga (N) impuestas 
por el tránsito. Por consiguiente, el comportamiento a la fatiga para las 
capas que conforman el pavimento se presenta normalmente como una 
relación entre las repeticiones de carga y la deformación” (p.   ).  
 
En términos generales, con las leyes de fatiga de los materiales se puede 
encontrar las deformaciones, esfuerzos y deflexiones admisibles de los materiales, 
y con la teoría de esfuerzo y deformación en una masa de suelo se encuentran las 
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deformaciones, esfuerzos y deflexiones actuantes en la estructura de pavimento. 
Teniendo en cuenta la gran capacidad de las herramientas computacionales 
actuales y con una adecuada caracterización de los materiales, se pueden 
programar las ecuaciones diferenciales para calcular los esfuerzos, deformaciones 
y deflexiones a las que está sometido el pavimento y la subrasante por acción de 
las cargas impuestas por el tránsito. 
 
Modulo dinámico o resiliente 
 
Los materiales que constituyen las estructuras pavimentos se ven sometidos a 
cargas dinámicas de diversas magnitudes que le son transmitidas por el tráfico.                                
Con el fin de tener en cuenta la naturaleza cíclica de las cargas que actúan en los 
materiales que conforman una estructura de pavimento, así como el 
comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, se han realizado en el 
mundo varios trabajos experimentales, tanto en modelos a escala natural como en 
muestras de material probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa información 
sobre el comportamiento esfuerzo-deformación de los materiales. 
 
Las deformaciones resilientes o elásticas son de recuperación instantánea y suele 
denominarse plásticas a aquéllas que permanecen en el pavimento después de 
cesar la carga. 
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Bajo carga móvil la deformación permanente se va acumulando y para ciclos 
intermedios la deformación permanente para cada ciclo disminuye, hasta que 
prácticamente desaparece en los ciclos finales. La muestra llega así a un estado 
tal en que toda la deformación es recuperable, en ese momento se tiene un 
comportamiento  resiliente. De aquí se desprende el concepto de módulo 
resiliente, el cual está definido como el esfuerzo desviador repetido aplicado en 
compresión triaxial entre la deformación axial recuperable. Así pues, el concepto 
de módulo resiliente está ligado invariablemente a un proceso de carga repetida. 
 
Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre módulo resiliente, 
este parámetro no es una propiedad constante del material, sino que depende de 
muchos factores. Los principales son: número de aplicaciones del esfuerzo, 
tixotropía, magnitud del esfuerzo desviador, método de compactación y 
condiciones de compactación. 
 
La metodología actual para diseño de pavimentos utilizada por el método 
AASHTO (American Association of  StateHighway and TransportationOfficials) 
considera que la propiedad fundamental para caracterizar los materiales 




Es por ello que el especialista encargado del diseño, construcción y conservación 
de tales estructuras, debe de tener el conocimiento básico de lo que el parámetro 
módulo resiliente representa, de la prueba de laboratorio a partir de la cual se 
obtiene y de los factores que hay que considerar para la selección del valor 
adecuado para su uso en una determinada metodología de diseño. 
 
Caracterización de la solicitación en pavimentos 
 
El patrón de esfuerzos inducidos a una estructura de pavimento como resultado 
del tráfico de vehículos es muy complejo. Un elemento de pavimento está sujeto a 
pulsos de carga que involucran componentes de esfuerzos normales y cortantes. 
 
Mediciones de esfuerzos y deformaciones en casos reales 
 
Dada la forma tradicional de estructuración de los materiales que conforman el 
pavimento, la deformabilidad suele crecer hacia abajo. La deformabilidad interesa 
sobre todo a niveles profundos, pues es relativamente fácil que las capas 
superiores tengan niveles de deformación tolerables aún para los altos esfuerzos 
que en ellas actúan. 
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En pavimentos, las deformaciones interesan desde dos puntos de vista: por un 
lado, las deformaciones excesivas están asociadas a estados de falla y por otro 
porque es sabido que un pavimento deformado puede dejar de cumplir sus 
funciones, independientemente de que las deformaciones no hayan conducido a 
un colapso estructural propiamente dicho. 
Con el fin de tener en cuenta la naturaleza cíclica de las cargas que actúan en los 
materiales que conforman una estructura de pavimento, así como el 
comportamiento no lineal y resiliente de los materiales, se han realizado en el 
mundo varios trabajos experimentales, tanto en modelos a escala natural como 
muestras de material probadas en el laboratorio, obteniéndose valiosa información 
sobre el comportamiento esfuerzo-deformación de los materiales. 
 
Mecanismo de deformación de un material sujeto  a carga cíclica 
 
De acuerdo  con el diseño estructural del pavimento, el tipo y la magnitud de las 
solicitaciones, repeticiones de carga acumuladas, características asociadas al 
clima y la localización de las diferentes capas de material; el comportamiento 
esfuerzo-deformación de un suelo puede ser de dos tipos: resiliente y plástico.  
Las deformaciones resilientes o elásticas son de recuperación instantánea y 
suelen denominarse plásticas a aquellas que permanecen en el pavimento 
después de cesar la causa deformadora. Bajo carga móvil y repetida, la 
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deformación plástica tiende a hacerse acumulativa y puede llegar a alcanzar 
valores inadmisibles. Paradójicamente, este proceso suele ir acompañado de una 
“densificación” de los materiales, de manera que el pavimento fallado puede ser 
más resistente que el original. 
La muestra de suelo llega así a un estado tal en que toda la deformación es 
recuperable, en ese momento se tiene un comportamiento resiliente (en donde el 
módulo secante es igual al módulo resiliente). 
La deformación elástica repetida preocupa sobre todo en materiales con 
resistencia a la tensión –carpetas asfálticas o capas estabilizadas- colocados en la 
parte superior de la estructura, en los que se puede llegar a generar una falla de 
agrietamiento por fatiga si el número de repeticiones es importante y los 
materiales son susceptibles a este efecto. La importancia que la deformación tiene 
en los pavimentos es debida a que en los métodos de diseño actuales la 
deformabilidad es el punto básico a considerar y, de hecho, la mayoría de ellos se 
centran en mantenerla en límites razonables. 
 
El concepto de módulo resiliente 
 
Hveem y Carmany en 1948 reconocieron que el módulo dinámico de elasticidad 
para subrasantes es un parámetro de gran importancia para entender el 
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agrietamiento (por fatiga) de las superficies de asfalto y que la carga monotónica 
podría no ser la adecuada para su determinación. 
En 1955, Hveem desarrolló el tema “comportamiento resiliente de los pavimentos”. 
Él propuso la prueba del estabilómetro para caracterizar a las subrasantes. Seed 
et al (1955) de la Universidad de California siguieron lo establecido por Hveem. 
Desarrollaron pruebas de carga repetida e introdujeron el término de módulo 
resiliente. Este término fue cambiado más tarde por el de módulo resiliente, Seed 
et al, el cual fue definido como la magnitud del esfuerzo desviador repetido en 











𝜎1 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 
𝜎3 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟 
𝜎𝑑 = 𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟 




Durante pruebas de carga repetida se observa que después de un cierto número 
de ciclos de carga, el módulo llega a ser aproximadamente constante y la 
respuesta del suelo puede asumirse como elástica. Al módulo que permanece 
constante se le llama módulo resiliente. 
El módulo resiliente𝑀𝑟  es la respuesta al ensayo dinámico, definido como el 
cociente entre la tensión desviadora axial repetida 𝜎𝑑  y la deformación axial 
recuperable 𝜀𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙  (ecuación 1). 
Se obtienen dos valores de módulo resiliente, uno instantáneo y otro total, debido 
a que se registran dos deformaciones durante el ciclo de carga, una al finalizar el 
pulso de carga aplicado – deformación instantánea – y la otra al terminar el 
periodo de relajación – deformación total – y se utilizan las ecuaciones 2 y 3 para 










             (3) 
Dónde: 
𝐸𝑖 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡á𝑛𝑒𝑜 
𝐸𝑡 = 𝑀ó𝑑𝑢𝑙𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
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𝑣 = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑠𝑜𝑛 
𝑡 = 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑒𝑡𝑎 
𝐷𝑖 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑖𝑛𝑠𝑡á𝑛𝑡𝑎𝑛𝑒𝑎 
𝐷𝑡 = 𝐷𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 
𝑃 = 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑑𝑎 
 
Normas de ensayo utilizadas 
 
Para realizar el ensayo a carga dinámica se ha utilizado la Norma de ensayo NLT-
360/91 “Determinación del módulo resiliente, en mezclas bituminosas, mediante el 
ensayo de compresión diametral”. 
 
Factores que afectan el módulo resiliente 
 
Como se ha observado en los estudios llevados a cabo sobre módulo resiliente, 
este parámetro no es una propiedad constante del pavimento, sino que depende 
de muchos factores. El Instituto Mexicano del Transporte realizó unos estudios 




Los resultados de estos estudios se muestran a continuación: 
 
Factores que afectan el módulo resiliente en pavimentos asfálticos: 
 
Existen diversos factores que afectan al módulo resiliente del pavimento asfáltico. 
A continuación se muestra un resumen de estos factores: 
 Nivel de esfuerzos 
 Frecuencia de carga 
 Contenido de betún 
 Tipo de agregado 
 Contenido de vacíos 
 Tipo y contenido de modificadores 
 Tipos de prueba 
 Temperatura  
 
Nivel de esfuerzos:  
 
Monismith en el reporte denominado SHRP-A-388, referente a la determinación de 
módulos resilientes, analizaron el efecto del nivel de esfuerzos sobre el 
comportamiento de las mezclas asfálticas. Para esto utilizaron dos métodos de 
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prueba (axial y diametral), dos niveles de esfuerzos (alto y bajo) y tres 
temperaturas de prueba (0°C, 20°C y 40°C), y observaron el comportamiento del 
módulo resiliente. Existe muy poca influencia del nivel de esfuerzos sobre el 
módulo resiliente, existiendo sólo ligeras variaciones entre ambos niveles de 
esfuerzo a medida que la temperatura de prueba se va incrementando. Por su 
parte, dichos incrementos en la temperatura de prueba reflejan una disminución 
notoria en los valores de módulo resiliente. Por otro lado, se observa que las 
pruebas diametrales arrojan valores mayores de módulo resiliente con respecto a 
los obtenidos mediante pruebas axiales. 
 
Frecuencia de carga: 
 
Almudaiheem y Al-Sugair analizaron el efecto de la magnitud de la carga sobre el 
módulo resiliente. Mediante pruebas diametrales de módulo resiliente encontraron 
que los valores de módulo resiliente son mayores para niveles de carga más 
bajos. 
Monismith contemplaron en su estudio el efecto de la variación de la frecuencia de 
carga sobre las mezclas asfálticas. El desarrollo de los estudios fue similar al 
utilizado para el análisis del nivel de esfuerzos. 
Al igual que en el caso del análisis de los niveles de esfuerzos, existe muy poca 
influencia de la frecuencia de carga sobre el módulo resiliente, solamente que en 
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este caso, los valores de módulo resiliente tienen un ligero incremento en función 
del aumento en las frecuencias de carga. Nuevamente, se observa el efecto del 
tipo de método y temperatura de prueba utilizada sobre el módulo resiliente. Los 
valores de módulo resiliente disminuyen con un incremento en la temperatura de 
prueba y muestran un aumento con la utilización de las pruebas diametrales 
comparadas con los valores obtenidos mediante pruebas axiales. 
 
Método de diseño de pavimentos AASHTO 
 
El actual método de diseño AASHTO, versión 1993, describe con detalles los 
procedimientos para el diseño de la sección estructural de los pavimentos 
flexibles. Este diseño está basado principalmente en encontrar el número 
estructural SN para que el pavimento flexible pueda soportar el nivel de carga 
solicitado. 
Al utilizar el método AASHTO, la propiedad fundamental para caracterizar los 
suelos de subrasante para diseño de pavimentos es el módulo resiliente. Muchas 
de las discusiones respecto al módulo  resiliente han estado centradas en 
métodos de prueba, equipo, repetibilidad de resultados, etc. Sin embargo, hay 
otras preguntas fundamentales que necesitan discutirse, preguntas que 
seguramente fueron consideradas al desarrollarse la guía AASHTO de 1986, pero 
que hasta ahora no han sido entendidas. Estas preguntas están relacionadas con 
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la selección del valor “correcto” del módulo resiliente para ser usado en el diseño 
de pavimentos. 
Puede parecer que la aplicación del módulo resiliente es simple, pero su uso se 
complica ya que no existe un valor único para un suelo, sino que hay un número 
infinito  de valores dependiendo de las condiciones de prueba. 
Por lo tanto, el valor apropiado de módulo resiliente debiera ser determinado para 
las condiciones que corresponden a la condición final del suelo y de acuerdo con 
el nivel de esfuerzo aplicado por un vehículo. Idealmente, este sería el caso. 
Sin embargo, la determinación del módulo resiliente de la forma mencionada 





Los procedimientos mecanicistas están basados en la suposición de que un 
pavimento puede ser modelado como una estructura multicapa elástica o 
viscoelástica sobre una cimentación elástica o viscoelástica. Suponiendo que los 
pavimentos pueden ser modelados de esta manera, es posible calcular los 
esfuerzos, deformaciones o deflexiones debidas al tránsito en cualquier punto del 
pavimento. Sin embargo se sabe que hay factores que no pueden se modelados, 
por lo tanto es necesario calibrar los modelos con observaciones de campo. 
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En estos métodos, la caracterización de los materiales que conforman las capas 
de un pavimento se realiza tomando como propiedad básica al módulo resiliente, 
que es una medida de las propiedades elásticas de un suelo, pero tomando en 
consideración la existencia de características no lineales en su comportamiento, 
fundamentalmente su dependencia con el nivel de esfuerzos. 
Es bien sabido que los materiales granulares y los materiales de subrasante tienen 
un comportamiento no lineal y que el módulo de elasticidad varía con el nivel de 
esfuerzos. El módulo de elasticidad que se utiliza en los sistemas multicapa es el 
módulo resiliente, el cual se obtiene de una prueba triaxial en carga repetida. 
 
Estimación del valor de módulo resiliente 
 
Considerando que en la mayoría de las agencias, instituciones y empresas 
dedicadas al diseño de pavimentos no cuentan con el equipo para realizar la 
prueba de módulo resiliente, se han desarrollado investigaciones tendientes a 
establecer correlaciones entre éste y otras características como el valor relativo de 
soporte y el valor de resistencia R. Heukelom y Klomp han reportado correlaciones 
entre el Valor Relativo de Soporte (VRS) y el módulo resiliente (usando pruebas 
de compactación dinámica). La correlación está dada por la siguiente relación: 
𝑀𝑟 𝑝𝑠𝑖 = 1500𝑋 𝑉𝑅𝑆           (4) 
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Esta correlación es razonable para suelos finos con un VRS menor de 10 
(condición saturada). 
Una relación similar ha sido desarrollada por el Instituto del Asfalto, la cual 
relaciona el valor de resistencia R y el módulo resiliente como sigue: 
 
𝑀𝑟 𝑝𝑠𝑖 = 𝐴 + 𝐵 ∗ 𝑋(𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑅)          (5) 
Dónde: 
𝐴 = 772 𝑎 1155 
𝐵 = 369 𝑎 555 
Por otro lado Woojin y Lee, llevaron a cabo un estudio en el que desarrollaron una 
serie de pruebas de módulo resiliente para suelos típicos de Indiana en Estados 
Unidos. Se utilizaron cinco suelos cohesivos y un suelo granular. 
El programa experimental de laboratorio consistió en pruebas de compresión no 
confinada, pruebas triaxiales repetidas de módulo resiliente, etc. En las pruebas 
de compresión no confinada, la muestra se deformó 1.5mm – a una velocidad de 
deformación de 1% de deformación por minuto – después se llevó a cabo la 
prueba de módulo resiliente siguiendo el procedimiento AASHTO T274-82. Con 
los datos obtenidos, se determinaron una serie de correlaciones entre el módulo 






Existen diferentes métodos para diseñar pavimentos flexibles y esencialmente son 
de carácter empírico o mecánico.  Para el caso del método empírico, el diseño 
muestra principalmente el comportamiento de pavimentos in situ por medio de 
mediciones de campo y observaciones, con el fin de determinar los factores que 
causan las degradaciones en la estructura;factores como las cargas impuestas por 
el tránsito,las condiciones ambientales y el tipo de terreno de fundación 
(subrasante) son los factores más importantes, y que a su vez tienen que ser 
controlados y medidos en todas las fases que serán estudiadas para 
correlacionarlas y crear el método de diseño correcto. 
Estos mecanismos principales para la degradación que se intenta controlar en las 
metodologías son dos: fatiga y exceso de deformación permanente. La fatiga 
aparece  en las capas ligadas y para el caso de las estructuras flexibles,la fatiga 
se presenta cuando los valores de deformación a tracción en la zona inferior  de la 
capa asfáltica son elevados; este tipo de deformación es asociado a la respuesta 
elástica que tiende a presentar la estructura cuando se presentan repeticiones de 
cargas del tránsito. De otra parte, las deformaciones permanentes para el caso de 
las estructuras flexibles vienen precedidas por la suma de las deformaciones que 
se produce en cada una de las capas del pavimento. 
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El factor que más influye en la generación de las deformaciones permanentes en 
materiales granulares es la magnitud de las cargas cíclicas. Dependiendo de la 
amplitud del esfuerzo cíclico, las capas granulares experimentan comportamientos 
diferentes. Si esta carga es pequeña, el comportamiento es totalmente resiliente. 
Si la carga es elevada, el material exhibe una tasa de deformación 
permanentemente constante que puede llevarlo a la falla, y existe un nivel de 
esfuerzo intermedio entre comportamiento estable e inestable de la acumulación 
de la deformación. La influencia de la frecuencia de carga sobre el 
comportamiento elastoplástico de materiales granulares es muy pequeña. 
Una de las hipótesis que en la actualidad formulan los métodos empíricos es: 
 
La deformación viene generada en la capa subrasante principalmente. 
 
La anterior hipótesis tiene como base principal que la subrasante es la capa más 
susceptible debido a su más baja rigidez, comparándolas con otras capas del 
pavimento. Otra hipótesis es: 
 
La probabilidad de que la subrasante presente altos contenidos de agua, lo cual le 
disminuye su capacidad portante. 
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De acuerdo con esas dos hipótesis, el análisis de todas estos datos relevantes 
permite deducir que las teorías empíricas no tienen en cuenta las capas 
granulares,y estas juegan un papel importante en las generaciones de 
deformaciones permanentes, especialmente cuando hay que dimensionar 
estructuras flexibles para vías de bajo tráfico. 
Rondón y Reyes (2008) exponen el siguiente criterio: 
 
 “la red  de carreteras  en Colombia está constituida por aproximadamente 
163.000km, los cuales se distribuyen en 16.640km de red primaria y 
146.500km de red secundaria y terciaria es decir gran parte de las vías 
son de bajo tráfico (Mintransporte, 2006), es por eso que las metodologías 
de diseño de pavimentos en Colombia deberían considerar que las capas 
asfálticas no tienen una función estructural y las capas granulares (base y 
subbase) son las que soportan en casi toda su totalidad las cargas 
rodantes” (p. 9). 
 
Es así como en Colombia el método de diseño de pavimentos flexibles del INVIAS 
- Instituto Nacional de Vías (2002) es totalmente empírico; puesto que existen 
muchísimos factores como cambio de clima, condiciones del tránsito, etc., que 
inciden a la hora de diseñar, y debido a que no son tenidos en cuenta hacen que 
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este tipo de diseños pierdan confiabilidad en cuanto a predicción del 
dimensionamiento de pavimentos. 
A diferencia del método empírico mencionado anteiormente, los métodos 
analíticos tienen en cuenta el estado del esfuerzo y a su vez también las 
deformaciones que pueden llegar a experimentar las capas que conforman la 
estructura de un pavimento que influye en la manera de cómo este mismo se 
comporte. La estructura del pavimento es considerada como un sistema elástico 
multicapa, en el cual los materiales están caracterizados por el módulo de 
elasticidad de Young (E) y la relación de Poisson (µ). Los materiales se suponen 
homogéneos e isótropos y las capas son de dimensión infinita horizontalmente. El 
tráfico se expresa en términos de cargas estándar del diseño, actuando 
verticalmente y/o horizontalmente sobre la superficie, las cuales se suponen 
uniformemente distribuidas sobre una o más áreas circulares. 
En el procedimiento básico de diseño, el pavimento es considerado como un 
sistema tricapa. La capa más inferior, tomada como infinita en la dirección vertical, 
representa la subrasante. La capa intermedia representa las capas de base y sub-
base no tratadas. 
Todas las capas se consideran que poseen fricción completa entre ellas. Esta 
configuración cubre la mayoría de las estructuras comúnmente utilizadas. Las 
estructuras asfálticas de espesor plano “full depth” (capas tratadas con bitúmenes 
colocadas directamente sobre la subrasante) pueden ser analizadas fácilmente 
tomando espesores nulos de capa de base no tratadas. 
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El primer paso del procedimiento, es la estimación de los espesores de capa 
asfáltica y base no tratada, para satisfacer criterios dados de deformación. Para 
este propósito el tráfico (vehículos comerciales) es expresado en términos de una 
carga estándar en rueda doble. 
 
Los criterios principales a ser considerados en el diseño estructural serán: 
Criterio 1: La deformación por compresión en la superficie de la subrasante; si esta 
es excesiva, ocurrirá una deformación permanente en la parte superior de la 
subrasante, y esto causara deformación en la superficie del pavimento.  
 
Criterio 2: La deformación horizontal por tensión en la capa asfáltica, 
generalmente en el fondo; si esta es excesiva, ocurrirán agrietamientos en dicha 
capa.  
 
En algunos casos con altas relaciones modulares entre capas asfálticas y de base, 
la máxima deformación asfáltica horizontal se desarrollará no en el fondo de la 
capa asfáltica, sino más arriba.La posición depende del espesor de la capa 
asfáltica y de la relación de su módulo al de la subrasante. Las cartas 
incorporadas permiten realizar lo anterior.  
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Otro criterio incluye el esfuerzo de tracción permisible o deformación en cualquier 
capa de base cementada y la integración de deformación en las capas 
individuales. 
 
Sobre la base de los criterios anteriores, se han construido curvas de diseño, 
seleccionando combinaciones de espesores de capas asfálticas y bases no 
tratadas, para módulos de subrasante dados, tipo de mezcla asfáltica, temperatura 
media anual del aire “ponderada” y numero de aplicaciones de carga de eje 
estándar de diseño esperadas durante la vida de diseño del pavimento, a fin de 
que la deformación crítica no exceda los valores permisibles para los diferentes 
materiales. Dependiendo de los materiales utilizados y de las condiciones 
prevalecientes, tanto la deformación de la subrasante o en la capa asfáltica puede 
ser el criterio de decisión (Criterios 1 y 2). 
 
Una vez que se han seleccionado un número de estructuras factibles, se estima la 
magnitud de la deformación permanente en las capas asfálticas, esperadas 
durante la vida útil de diseño de cada estructura. En esta parte del procedimiento, 
se utiliza para presentar el tráfico una carga sencilla vertical en rueda estándar y la 
capa asfáltica se divide en tres capas. La deformación permanente de capa 
subcapa se determina principalmente del espesor de capa, del esfuerzo promedio 
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y de la rigidez de la mezcla. La deformación total permanente (deformación de la 
capa asfáltica más la deformación estimada). 
 
A pesar  de que existan metodologías muy diferentes al método empírico, el 
método analítico presenta connotaciones similares; sin embargo, la manera de 
estudiar su comportamiento tanto en materiales y por ende en cada una de las 
capas, hace que podamos llegar a diferentes criterios de falla y carga cíclica; lo 
que facilitará un mejor análisis de su sensibilización y en el caso de los 
pavimentos flexibles, el estudio de la fatiga tendrá mayor relevancia. 
 
 
6.1.2. Definición de términos básicos (Marco conceptual) 
 
 
AASHTO: Acrónimo de American Association of State Highways and Transit 
Officials. Asociación de Empleados Estatales de Tránsito y Carreteras. 
 
BASE ESTABILIZADA CON CEMENTO (BEC):se trata de gravas o rocas 
machacadas,de buena granulometría,tratadas por adición de cemento para 




BASE: Elemento de la estructura de una vía que consiste en una capa de material 
seleccionado y compactado, de espesor definido de acuerdo con un diseño previo, 
que se construye sobre la subbase o sobre la subrasante de una vía. La base 
debe permitir un adecuado drenaje, transmitir y distribuir las cargas de tráfico a la 
subbase y a la subrasante y minimizar el efecto de las heladas donde éstas se 
presentan.  
 
CARGAS: Fuerzas totales que actúan sobre el terreno o sobre una estructura. 
 
CBR: Acrónimo de California Bearing Ratio. Relación de soporte de California. 
Medida de la resistencia relativa de un suelo a la penetración bajo condiciones 
controladas de densidad y contenido de humedad. Es la relación del esfuerzo 
necesario para penetrar un material dado respecto al esfuerzo que se necesita 
para penetrar un material de referencia (roca triturada para base de pavimento) 
cuya resistencia a la penetración en condiciones normalizadas es conocida. 
(Normas ASTM D1883 y D4429). 
 
COEFICIENTE DE POISSON: nombrado en honor a Simeón Poisson, 
corresponde a la razón entre la elongación longitudinal y a la deformación 




CONFIABILIDAD: La confiabilidad está definida como "la probabilidad de que un 
pavimento desarrolle su función durante su vida útil en condiciones adecuadas 
para su operación". 
DESVIACION ESTÁNDAR:es una medida de dispersión para variables.  
 
FATIGA: Se refiere a un fenómeno por el cual la rotura de los materiales bajo 
cargas dinámicas cíclicas se produce más fácilmente que con cargas estáticas. 
 
GEOMALLA: Estructuras bidimensionales fabricadas de polipropileno, 
químicamente inertes y con características uniformes y homogéneas, producidas 
mediante un proceso de extrusión y luego estiradas longitudinal y 
transversalmente. 
 
MODULO RESILIENTE: Durante pruebas de carga repetida se observa que  
después de un cierto número de ciclos de carga, el módulo llega a ser 
aproximadamente  constante y la respuesta del suelo puede asumirse como 
elástica. Al módulo que permanece constante se le llama módulo resiliente. 
NUMERO DE EJES:Es la cantidad pronosticada de repeticiones del eje de carga 
equivalente de 18 kips (8,16 t = 80 kN) para un periodo determinado. 
 
PAVIMENTOS FLEXIBLES: Los Pavimentos Flexibles consisten en una superficie 
bituminosa soportada por una capa de material granular, y una capa de una 
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mezcla adecuada de materiales gruesos y finos, dónde las cargas de tránsito se 
transfieren desde la superficie de rodamiento a los materiales subyacentes de 
soporte, a través del contacto de los agregados, el efecto friccionante de los 
materiales granulares y la cohesión de los materiales finos.  
 
RAJON: Material constituido por piedras de tamaños surtidos, con el cual se 
construyen capas para el mejoramiento de suelos de subrasantes débiles.  
 
SHELL: Este método considera la estructura del pavimento como un sistema 
multicapa linealmente elástico, bajo la acción de las cargas de tránsito, en el cual 
los materiales se encuentran caracterizados por su módulo de elasticidad de 
Young (E) y su relación de Poisson (μ). Los materiales de la estructura se 
consideran homogéneos y se asume que las capas tienen una extensión infinita 
en sentido horizontal.  
 
SUBBASE: Capa de un pavimento asfáltico que se encuentra inmediatamente 
debajo de la base. Su colocación se puede omitir cuando el suelo de subrasante 
sea granular con elevada capacidad de soporte. 2. Capa que se construye sobre 
la subrasante de un pavimento rígido, fundamentalmente para prevenir el bombeo. 
 





Mi:Coeficiente de drenaje de la capa i. 
 
 
6.1.3. Formulación de Hipótesis 
 
¿Qué pasa si a un diseño de pavimento se le varía el número de ejes y el CBR? 
 
Variable independiente 1: CBR  
Variable independiente 2: número de ejes 
Variable dependiente: pavimento 
 
 
6.1.4. Operacionalización de variables 
 
 
VARIABLE INDICADORES DEFINICIONES 
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6.2. MARCO HISTÓRICO 
 
Desde la presentación del método de soporte (C.B.R, California BearingRatio), 
hecha por O.J.Porter hace más de 40 años, el cual demostró el primer intento para 
dimensionar los pavimentos flexibles a  través de bases racionales,  fundando así  
una correlación totalmente empírica sobre el comportamiento al que podía 
someterse un pavimento a futuro y a su vez el del material que lo conformaba en 
una pequeña prueba en laboratorios. Seguidamente en más de 20 años  se 
presenta el primer intento por el cual una estructura de pavimento formada  por 
varias capas relativamente elásticas hecho por Burmister trato de encarar uno de 
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los problemas en cuanto a dimensionamiento para estructuras de pavimentos 
flexibles, mediante estas se trató de explicar todo su comportamiento de tipo 
estructural, y que aun en la actualidad siguen siendo y sirviendo de ejemplos para 
la mayoría de las nuevas metodologías que actualmente se utilizan para atacar 
esos tipos de problemas, ya que estos a medida que iba pasando el tiempo 
seguían sin una solución satisfactoria, a pesar de que el paso de este haya traído 
mejorías y perfeccionamientos en cuanto a la relación de todas las 
demostraciones que se hicieron originalmente. 
Las teorías que conciben a los pavimentos como una serie de capas elásticas se 
han desarrollado lentamente, debido a sus complejidades matemáticas.Un avance 
substancial en este campo se logró al desarrollar el concepto de coeficientes de 
influencia para los esfuerzos y las deformaciones, cuyo cálculo suele requerir el 
uso de nuevas tecnologías. 
El cálculo numérico  de los coeficientes de influencia hizo posible la comprobación 
experimental de muchas de las afirmaciones de la teoría que representan a los 
pavimentos flexibles por medio de un sistema de varias capas elásticas; de esta 
manera se compararon los esfuerzos y las deformaciones medidas con los 
cálculos teóricamente, encontrándose concordancias razonables solo en los 
pavimentos con alta resistencia a la tensiónlos esfuerzos posteriores para 
comparar teoría y mediciones de campo han ido dando resultados que, en 
general, pueden calificarse de erráticos y decepcionantes. 
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A medida que han pasado los años la teoría de las varias capas elásticas se ha 
cualificado más a  términos de sistemas visco-elástico, no solo para el análisis de 
deformaciones, sino también para el análisis de esfuerzos; sin importar el ámbito 
de aplicabilidad al que vaya dirigido, ya sea tomando la conceptualizaciónde una 
capa de pavimento como un sólido linealmente elástico con constantes fijas,que 
por lo general tiende a resultar muy poco satisfactoria. 
Muchos investigadores de tendencia teórica han abandonado esa línea de acción, 
dedicándose más bien a los enfoques sistemáticos de tipo general, en que con 
ayuda de computadoras trata de evaluarse todo el conjunto de factores que 
influyen en el diseño, formando esquemas que proporcionen líneas de decisión 
óptimas, al ser alimentados con los datos específicos del problema de que se 
trate, obtenidos en el campo, directamente en el terreno o en estructuras viales en 
condiciones afines a las que se proyecte. 
Actualmente las leyes de comportamiento más difundidas  en nuestro medio son: 
la ley de fatiga, de la mezcla asfáltica de la casa de Shell; la ley de deformación 
sobre la subrasante, deducida por la casa Shell; la ley de esfuerzos sobre la 
subrasante, deducida por Dormon-kerhoven y la CRR de Bélgica, y la ley de 
deflexión deducida por Yang.H.Huang.  Los programas en los que los diseños de 
multicapas se basan en cada una de las leyes mencionadas anteriormente, siguen 
siendo los preferidos en la actualidad con respecto a los muchos que actualmente 
se han venido desarrollando, por razón de su simplicidad en el manejo y la mayor 
facilidad para entender las ecuaciones que proponen, sin embargo en el cálculo de 
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esfuerzos y deformaciones para muchos de los modelos mecanicistas se siguen 
implementando ecuaciones elásticas lineales. 
 
6.3. MARCO GEOGRÁFICO 
 
Para obtener una información confiable, se estimó conveniente acceder a 
los documentos de investigación del Banco de la República.  La colección 
de los documentos de trabajo sobre la economía regional de Meisel y Pérez 
(2006) son la fuente principal del presente punto.  
 
La región caribe se encuentra localizada en la parte norte del país y 
actualmente está conformada por siete departamentos en su parte 
continental (La Guajira, Magdalena, Atlántico, Cesar, Córdoba, Sucre y 
Bolívar), y uno en su parte insular (San Andrés y Providencia), los cuales 
representan el 11,6% de los 1’141,748 𝐾𝑚2 que comprende el total del 





Si bien en 1993 existían 163 municipios en la región Caribe, de acuerdo a la 
más reciente información, actualmente existen 194 municipios  en los 8 
departamentos. Una de las razones de esta expansión en el número de 
municipios es la flexibilización en 1994 de los requisitos para su 
conformación. El crecimiento demográfico y los procesos migratorios y de 
colonización de las zonas menos pobladas, también han venido cambiando 
el ordenamiento político-administrativo de la región. Sin embargo, en el año 
2.000 se decidió desestimular la municipalización de los corregimientos por 
medio del endurecimiento de los requisitos que deben cumplirse para la 




En su aspecto físico, la región Caribe está constituida predominantemente 
por tierras bajas y planas, aunque parte del territorio se encuentra 
enmarcada por las estribaciones de las tres cordilleras, específicamente en 
Córdoba, Bolívar y Cesar. Adicionalmente, en la región se encuentra la 
sierra nevada de Santa Marta la cual se destaca por ser una de las 
mayores fuentes hídricas para los departamentos de Magdalena, Cesar y 
La Guajira. 
 
El mapa 1 muestra el perfil físico de los departamentos que conforma la 
región Caribe, sus características orográficas y la ubicación de los cuerpos 




Partiendo del norte de la región se encuentra el departamento de La 
Guajira, cuyo territorio es predominantemente plano y desértico. Se 
extiende desde el norte, con el macizo guajiro, alcanzando alturas de hasta 
700 msnm., luego vienen, por la media del departamento, terrenos arenoso 
y limosos creados a partir de los fuertes vientos en las épocas de sequía.  
Finalmente se extiende hasta las estribaciones de la Sierra Nevada de 
Santa Martay la Serranía del Perijá en el sur, en donde se alcanza alturas 






Al sur-oriente de La Guajira se encuentra el departamento del Cesar que, al 
igual que La Guajira, está circundado por la Sierra Nevada de Santa Marta 
en la parte nor-occidental, y la Serranía del Perijá en la parte oriental.  
Estas zonas presentan unas características distintas no solo a las del resto 
del departamento sino también al resto de la Costa Caribe, que con sus 
pronunciadas alturas presentan climas y otras características particulares. 
El resto del territorio cesarense se compone de tierras bajas, especialmente 




Magdalena es unos de los departamentos ocupados en parte por la Sierra 
Nevada de Santa Marta. Sin embargo, esta no es su única característica 
importante ya que el Rio Magdalena lo rodea a todo lo largo de su costado 
occidental. A parte del territorio ocupado por la Sierra Nevada de Santa 
Marta (cerca del 20%), el departamento está constituido por tierras planas y 
suavemente onduladas algunas de las cuales se encuentran ocupadas por 
ciénagas y caños, dentro de los que se destaca la Ciénaga de Santa Marta 
y la ciénaga Pajaral. 
La mayor parte del territorio (cerca del 80%) presenta climas entre medio y 
cálido, cuyo paisaje predominante son las planicies y los lomeríos. En 
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cuanto a las características topográficas, el 36% del territorio presenta 
pendientes de hasta el 7%, seguido por un 25% del territorio en el que las 
pendientes son mucho más pronunciadas, alcanzando niveles de más del 
50%. Otra característica importante es que los suelos del Magdalena no 




El Atlántico es el departamento más pequeño de la región Caribe. Se 
caracteriza por contar con la presencia del Rio Magdalena a lo largo de 
todo el costado oriental en el final de su recorrido hacia el Mar Caribe. 
Adicionalmente, en laparte sur se encuentra el Embalse del Guajaro, muy 
cerca del canal del Dique, y que corresponde a una zona cenagosa e 
inundable. 
En síntesis, los suelos del Atlántico se caracterizan por ser planos y 
ondulados, especialmente aquellos que se encuentran en la rivera del Rio 
Magdalena y del Canal del Dique. Además, los suelos del departamento 
son predominantemente superficiales a moderadamente profundos, 







Al departamento de Bolívar lo constituyen principalmente tierras bajas, 
excepto en las zonas en donde se encuentran la serranía de San Jacinto, 
en la parte norte del departamento, y la serranía de San Lucas, en el sur. 
Dos características sobresalen en su topografía, el Canal del Dique y la 
sub-región de la Mojana. El primero localizado en la parte norte del 




El departamento de Sucre se caracteriza, al igual que el resto de 
departamentos de la Costa Caribe, por el clima cálido. 
Por ser tierras lanas en su mayoría las pendientes no son mayores al 25% 
en casi todo el territorio, lo que implica que no existe erosión o que sea de 
muy poca incidencia. La profundidad, al igual que las inundaciones, es otro 
de los mayores inconvenientes de estos suelos, ya que cerca del 80% de 





Cerca de tres cuartas partes del territorio cordobés lo ocupan planicies de 
los valles de inundación de los ríos Sinú y San Jorge, mientras que el resto 
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de los departamentos es quebrado y corresponde a las serranías de Abibe, 
San Jerónimo y Ayapel.  
El clima cálido en la mayor parte del territorio, y las tierras bajas, con 
pendientes son las principales características del departamento. 
 
Régimen de lluvias 
 
Una variable adicional dentro de las características climáticas esenciales de 
una zona geográfica es el régimen de lluvias. Los niveles de precipitación 
de un departamento influyen significativamente en los niveles de humedad 
de los suelos. Recordemos que no solo la cantidad de agua es lo que 
influye en la humedad de los mismos, sino además sus características de 
drenaje. 
Gran parte de la región Caribe se ha caracterizado, según su régimen de 
lluvias, por ser subhúmedo. Dos zonas de la región Caribe presentan 
diferentes y opuestas: la parte norte del departamento de La Guajira, y la 
Sierra Nevada de Santa Marta. La primera se clasifica como árida y 
semiárida, por la escasez de recursos hídricos que enfrentan durante casi 
todo el año.  
La sierra nevada, por el contrario, se caracteriza por ser una zona 
geográfica húmeda, en la cual se presenta régimen de lluvias mayor al 




6.4. MARCO LEGAL 
 
El marco normativo  que  nos guía, nos muestra las características particulares y 
es  aplicable a  cada uno de los pasos, secuencias y soluciones de los diseños 
puede definirse, para los efectos que corresponda, de la siguiente manera:  
 
 Método AASHTO para diseño de pavimentos flexibles es un método guía 
que  proporciona conceptos uniformes para el diseño de pavimentos 
flexibles, rígidos, y compuestos y emplea parámetros comunes de diseño 
para el tráfico, suelo de subrasante, y medio ambiente. Hace uso de 
modelos de performance M-E que han sido calibrados usando datos de 
campo provenientes de los estudios de Interpretación de Pavimentos a 
Largo Plazo (LTPP) que se viene realizando en los EE.UU. y de otras 
fuentes. 
 
 Leyes del instituto del asfalto: El Instituto de asfalto es la asociación 
internacional de productores de asfalto de petróleo, fabricantes y empresas 
afiliadas. Fundada en 1919, los socios del Instituto representan el 90% del 
asfalto líquido producido en América del Norte y un porcentaje cada vez 
mayor en los mercados internacionales, sus leyes  facilitan un diseño de 
pavimento más óptimo y de mayor duración. 
 
 El instituto nacional de vías (INVIAS) es el ente regulador de Colombia en 







7. DISEÑO METODOLOGICO 
 
Para el diseño de los  pavimentos se tuvo en cuenta la metodología planteada por 
la AASHTO que plantea los siguientes criterios: 
 
 El valor de soporte de la subrasante se reemplaza por su módulo resiliente 
(Mr).  
 Se maneja un coeficiente de drenaje en el cálculo del número estructural 
(SN) (ver anexos). 
 Se utiliza el concepto de “perdida de servicio” tanto por efectos del tránsito 
como por efectos ambientales. 
 Se determinan coeficientes de capa a1, a2 y a3 para el cálculo de SN (ver 
anexos). 
 
El número estructural SN es un valor abstracto que representa la resistencia total 
de un pavimento para una determinada condición de subrasante representada por 
su Mr. 
 
El SN debe ser convertido a espesores reales por medio de coeficientes 




El método introduce niveles de incertidumbre que se refleja en la predicción del 
tránsito. Esto hace referencia a un concepto del método llamado confiabilidad. 
 
Se ha verificado que es suficiente aproximado considerar que el comportamiento 
Vs transito sigue la distribución normal de Gauss. En consecuencia es bueno 
considerar una confiabilidad de 90%, es decir, que solamente un 10% se 
encuentre con índice de servicio inferior al previsto al final de la vida calculada. 
 
 
7.1. TIPO DE ESTUDIO 
 
 Descriptiva, porque se variará el CBR y número de ejes con el fin de 
obtener diferentes situaciones  y así  predecir su comportamiento cuando 
se aumente, disminuya o permanezca constante alguna de estas variables, 
con lo cual se podrá describir e interpretar los datos obtenidos de acuerdo a 
los cambios que se hagan al CBR y numero de ejes. 
 
 Analítica. puesto que se tomarán los distintos diseños y se analizarán 
detalladamente con los cambios que presenten cuando reciban una mayor 





7.2. TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN 
 
7.2.1. Técnicas de recolección de información primarias  
 
La selección de los datos del proyecto es aleatoria, lo que implica que son datos 
probabilísticos.Los datos tomados para la realización de esta investigación son 
comúnmente datos utilizados para la realización de diseño de estructuras de 
pavimentos, muchos de ellos han sido visualizados en diseños que han sido 
llevados a campo pero representados de una manera diferente, lo que nos ha 
demostrado que la implementación de la teoría racional y las leyes de fatiga para 
el comportamiento de pavimentos en la costa norte colombiana, es totalmente 
viable.  En el marco de esta investigación las técnicas de recolección primarias 
son los software Bisar 3.0, SPDM 3.0 y tablas de Excel con las fórmulas para 
controlar las variables. 
 
7.2.2. Técnicas de recolección de información secundarias  
 
Se basan en  la investigación bibliográfica de los conceptos que se trabajan en el 
proyecto de grado; en la realización de nuestra investigación es preciso manejar 
con  claridad los términos, así como laparametrización de cada una de las leyes 
que rigen el diseño de pavimentos en Colombia y el buen manejo de cada uno de 
los software que nos facilitan el diseño de las diferentes estructuras.  Con ello se 
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nos permitirá mostrar excelentes resultados y así mismo poder llegar a 
conclusiones viables. 
 
7.3. INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN  
 
 
7.3.1. Instrumento de recolección primaria  
 
 
 Software Bitumen Stress Analysis in Roads -Bisar 3.0 con el cual 
se obtienen las deformaciones y esfuerzos actuantes. 
 
 Software Shell PavementDesignMethod – SPDM 3.0, con este se 
obtienen las propiedades de la carpeta asfáltica. 
 
 Tablas de Excel programadas por ingenieros especialistas en 
este tema, de estas tablas y en conjunto con los softwares 






7.3.2. Instrumentos de recolecciones secundarias  
 
 
 Textos científicos, artículos y revistas que manejen con claridad 
la temática que se vaa desarrollar en este proyecto. La  
recolección de información por medio de libros y revistas nos 
permitió inferir que las investigaciones e implementación de este 
método de diseño de pavimentos en la costa norte colombiana es 
muy reducido, por lo cual nos hace pensar que empezar a 
realizar investigaciones de este tipo para la región Caribe puede 
generar ms desarrollo de eficiencia vial. 
 
 




Se entenderá por pavimento al conjunto de capas de material seleccionado que 
reciben en forma directa las cargas de tránsito, es decir, de los vehículos que las 
transmiten a los estratos o capas inferiores en forma proporcional, obteniendo una 
superficie de rodamiento formada por una capa. Las divisiones en capas que se 
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hace en un pavimento obedecen a un factor económico, ya que cuando 
determínanos el espesor de una capa el objetivo es darle el grosor mínimo que 
reduzca los esfuerzos sobre la capa inmediata inferior.  
En este proyecto se trabajara con pavimentos flexibles que son aquellos que están 
compuestos por una capa o carpeta asfáltica, es decir, el pavimento flexible utiliza 
una mezcla de agregado grueso o fino con material bituminoso obtenido del 
asfalto o petróleo. 
Como se mencionó en ítems anteriores los pavimentos flexibles se identifican por 
tener una carpeta asfáltica que se detallara adecuadamente para su fácil 
compresión. A continuación se describen las partes que integran un pavimento 
flexible como son la base, y subbase. 
 
Las bases y subbases son capas de material pétreo adecuadamente 
seleccionadas para traspasar las cargas de carpeta de rodadura a la subrasante. 
Puesto que los esfuerzos en un pavimento decrecen con la profundidad, la 
ubicación de los materiales dentro de la estructura de un pavimento, está dada por 








Es la capa granular localizada entre la subrasante y la base en pavimentos 
flexible. 
Función de la subbase: 
 Cumple una cuestión de economía ya que nos ahorra dinero al 
poder transformar un cierto espesor de la capa de base a un 
espesor equivalente de material de subbase (no siempre se 
emplea en el pavimento). 
 También deberá prevenir la intrusión de los finos del suelo de 
subrasante en las capas de base. 
 Ayuda a prevenir la acumulación de agua libre dentro de la 
estructura del pavimento. En este caso se debe especificar 
material de pobre drenaje y colectores para evacuar el agua. 
 Dar soporte a las capas estructurales siguientes. 
Materiales  
 
Los materiales para subbase y base estarán sujetos a los tratamientos mecánicos 
que lleguen a requerir para cumplir sus especificaciones adecuadas, el material 
para subbase debe cumplirla siguientes características: 
Clasificación granulométrica, contenido de humedad, límites de Atterberg. 
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Control de peso volumétrico seco máximo y grado de compactación. 
Limite liquido (LL) 25% Max. 
Índice de plasticidad (IP) 6% Max. 
Poder de soporte (CBR) 25% Min. 
Desgaste de los Angeles 60% Max. 




Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los 
vehículos. La carpeta es colocada sobre de ella porque la capacidad de carga del 
material friccionante es baja en la superficie por falta de confinamiento. 
Regularmente esta capa además de la compactación necesita otro tipo de 
mejoramiento (estabilización) para poder resistir las cargas del tránsito sin 
deformarse y además de transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores. El 
valor cementante en una base es indispensable para proporcionar una 






Los materiales a utilizar en la base deberán estar libres de residuos orgánicos, 
suelo vegetal, arcillas u otro material perjudicial. Además debe cumplir con los 
siguientes requisitos. 
Pavimento asfalto 10% Max. 
Limite liquido (LL) 25% Max. 
Índice de plasticidad (IP) 6% Max. 
Poder de soporte (CBR)   




La función de la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y 
darle sustentación, además de considerarse la cimentación del pavimento. Entre 
mejor calidad se tenga en esta capa el espesor del pavimento flexible será más 








Se tendrá un pavimento al cual se le variara el número de ejes (N) y CBR con el 
fin de analizar la variación que tiene cuando alguna  las variables cambien, se 
utilizarán 4 tipos de estructuras de pavimentos que son:  
 Estructura típica: que está constituida de una carpeta asfáltica, una base 
granular, una subbasegranualar y la subrasante. 
 Estructura con base estabilizada con cemento (BEC): está formada por la 
carpeta asfáltica, una base estabilizada con cemento, subbase granular y 
subrasante. 
 Estructura con subrasante mejorada con rajón: consta de la carpeta 
asfáltica, base granular, subbase granular y una subrasante mejorada con 
rajón. 
 Estructura con geomalla: conformada por una carpeta asfáltica, base 
granular, subbase granular, la geomallay subrasante. 
Se manejaran 3 tipos de suelos, arcilloso con un CBR de 3%, arenoso con CBR 






El procedimiento a seguir será el siguiente: 
Principalmente se utilizara un CBR de 3%, el cual significa que es un suelo 
arcilloso, y un N (número de ejes) de un millón, estas dos variables se variarán en 
un 10% dependiendo de la circunstancia que se decida.La primera variación será 
aumentar el CBR a 3,3% y el N permanecerá constante, la segunda variación 
consta de mantener el mismo CBR de 3,3% y aumentar el N un 10%, la siguiente 
es aumentar un 10% tanto CBR como N, finalmente el CBR se disminuirá un 10% 
y el número de ejes seguirá constante.   
Después se manejará una variación de 20% para los CBR y número de ejes, es 
decir, se comenzará diseñando con un CBR de 3,6% y un número de ejes de un 
millón, Luego el número de ejes aumentará un 20% y el CBR será constante, 
posteriormente las dos variables aumentarán 20% y por último el CBR bajara un 
20% y el número de ejes permanecerá constante. 
Este procedimiento se realizara en los 4 tipos de diseños de estructura de 
pavimentos a realizar y también a cada tipo de suelo que va a utilizar.  
Para efectos del proyecto de tiene una confiabilidad del 90%,  se tiene un error de 
0.40, se tiene un Po de 4.0 y un Pt de 2.0, coeficientes de drenajes mi de 1.3. 
 El valor de mezcla asfáltica se obtuvo utilizando el software SPDM 3.0, el cual se 





Diseño de estructura típica 
 
1. Se determinan los módulos resilientes de la subbase y de la base granular. 
 
El CBR de la subbase (25%) corresponde a un móduloEsb= 14.577,14 psi y 
un coeficiente estructural a3 = 0,11, de forma análoga, el CBR de la base 
(80%) corresponde a un módulo Eb= 29.548,57 psi y un coeficiente 
estructural a2= 0,13. 
 
2. Se procede a determinar el valor del número estructural SN, mediante el 




3. Se procede a determinar el espesor del concreto asfáltico a partir del 
móduloresiliente de la base. El resultado es un SN1 (numero estructural 
sobre la base) = 0,92 
 
4. Teniendo en cuenta que SN1= 𝑎1𝑥𝐷1,     D1: Espesor de concreto asfáltico, 
se procede a calcular D1, teniendo en cuenta que el valor del módulo de 
elasticidad del concreto asfáltico es aproximadamente de 135.857,14 psi y 
con esto, redondeando se tiene que a1= 0,23 
 
5. D1= SN1/a1 = 0,92/0,23 = 4 pulgadas de espesor en concreto asfáltico. 
 
6. Posteriormente se determina el espesor que debe tener la base granular a 
partir del móduloresiliente de la subbase (14.577,14 psi). El valor que se 
obtiene es de SN2= 1,014 que corresponde a un valor de numero 
estructural que aportan la subbase y concreto asfáltico. 
 
7. Tenemos que SN1= 0,92 por lo tanto, se define que el valor del coeficiente 
estructural de la base es: 
 
SN (base granular)= 1,014 – 0,92= 0,094 
 
8. SN (base granular)= 𝑎2𝑥 𝐷2𝑥𝑚2,     m2: Coeficiente de drenaje para la base 
que se toma en este caso como 1,3. 
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Por lo tanto,  
𝐷2 =  𝑆𝑁 (𝑏𝑎𝑠𝑒 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟)/(𝑎2𝑥𝑚2) =  0,094/(0.13𝑥1,3) = 6 𝑝𝑢𝑙𝑔 
 
9. Se procede a determinar el espesor de subbase a partir del número 
estructural total del pavimento, del concreto asfáltico y de la base granular: 
 
SN (subbase)= 4,11 – (0,92 + 1,014)= 2,156 
 
SN (subbase)= 𝑎3𝑥𝐷3𝑥𝑚3,     m3: Coeficiente de drenaje para la subbase 
es 1,3 
 
D3= SN (subbase)/(a3 x m3) = 2,156 /(0.11𝑥 1,3) =  16 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎s 
 
10. Se procede a modelar la estructura de pavimento, para el cálculo de 






11. DISEÑO RACIONAL 
   
     Ndis:Transito de diseño 1,00E+06 N8.2Ton 
 Periodo de diseño 15 Años 
 
      ANALISIS DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA 
EXISTENTE 
 






ev(m strain) st(MPa) 
Carpeta Asfaltica   3,768E+02     
Base Granular       1,64E-03 
Subbase Granular         


























(m strain) (m strain) 8.2 Ton 8.2 Ton 
Carpeta 
Asfaltica 376,8   665   1,18E+06   
Base 
Granular           5,86E+11 
Subbase 
Granular             
Subrasante   107,7   674 7,92E+08   
 
Se comprobara que la estructura de pavimento diseñada cumpla con las 
siguientes leyes de fatiga  
 
 
 TRANSITO ADMISIBLE POR TRACCION - LEY DE FATIGA DEL 
CONCRETO ASFALTICO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 
Ecuacion de fatiga para la carpeta asfaltica existente (Instituto 
Norteamericano del Asfalto) 
 
      
 
 
     
      
 
 
     
      
 
 
     
      
      
      Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
   Va = Volumen de aire (%) 4 
   Valor de M 0,29 
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Valor de C 1,95 
   K = Valor de Calaje Norteamericano 18,4 
   Modulo de mezcla asfaltica (MPa) 950 
   Deformacion por traccion en C.A. 3,77E-04 
   N 8.2Ton a la falla  1,18E+06 
   N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
   Evaluación Cumple 
    
 TRANSITO ADMISIBLE POR COMPRESION - LEY DE FATIGA DE LA 
SUBRASANTE DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 




   Deformación por compresión en 
SUBR. 1,08E-04 
N 8.2Ton a la falla  7,92E+08 
N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
Evaluación Cumple 
 
 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR TRACCION - LEY DE FATIGA 






   
   Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Shif factor   10 
N lab 1,00E+05 
Modulo de mezcla asfaltica (N/m2) 9,51E+08 
et a la falla  6,65E-04 





 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR COMPRESION - LEY DE FATIGA 





   N diseño 1,00E+06 
ev a la falla  6,74E-04 





Estructura con base estabilizada con cemento (BEC) 
 
Se siguen los mismos pasos que en el diseño de un pavimento con estructura 
típica, varia solamente el módulo Eb= 61000 psi y un coeficiente estructural a2= 
0,16. 
 






La estructura obtenida es: 













10 951,00 135857,14 0,35 
BEC 5,00 13 4270,00 610000,00 0,20 
Subbase 
Granular 15,00 
38 102,04 14577,14 0,40 
Subrasante 
CBR%     28,49 4070,00 0,45 
 
Se procede a modelar la estructura de pavimento, para el cálculo de esfuerzos y 







Ndis:Transito de diseño 1,00E+06 N8.2Ton 
Periodo de diseño 15 Años 
 
 ANALISIS DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE 
ANALISIS DE DEFORMACIONES Y ESFUERZOS ACTUANTES (BISAR) 
Capa  Espesor (mm) t (strain) v (strain) t(MPa) 
Carpeta Asfaltica   3,451E+01     
BEC       1,05E-02 
Subbase Granular         
Subrasante     1,03E+01   
  

















(strain) (strain) 8.2 Ton 8.2 Ton 
Carpeta 
Asfaltica 34,51   665   3,07E+09   
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BEC           4,91E+11 
Subbase 
Granular             
Subrasante   10,28   674 2,93E+13   
 
 
Se comprobara que la estructura de pavimento diseñada cumpla con las 
siguientes leyes de fatiga  
 
 TRANSITO ADMISIBLE POR TRACCION - LEY DE FATIGA DEL 
CONCRETO ASFALTICO DEL INSTITUTO DEL ASFALTO 
Ecuacion de fatiga para la carpeta asfaltica existente (Instituto Norteamericano del Asfalto) 
     
 
 
    
      
 
 
    
      
 
 
    
     Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Va = Volumen de aire (%) 4 
Valor de M 0,29 
Valor de C 1,95 
K = Valor de Calaje Norteamericano 18,4 
Modulo de mezcla asfaltica (MPa) 951 
Deformacion por traccion en C.A. 3,45E-05 
N 8.2Ton a la falla  3,07E+09 





 TRANSITO ADMISIBLE POR COMPRESION - LEY DE FATIGA DE LA 





   
   Deformación por compresión en 
SUBR. 1,03E-05 
N 8.2Ton a la falla  2,93E+13 
N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
Evaluación Cumple 
 
 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR TRACCION - LEY DE FATIGA 






   
   Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Shif factor   10 
N lab 1,00E+05 
Modulo de mezcla asfaltica (N/m2) 9,51E+08 
t a la falla  6,65E-04 
t actuante 3,45E-05 
Evaluación Cumple 
 
 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR COMPRESION - LEY DE FATIGA 





   N diseño 1,00E+06 
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v a la falla  6,74E-04 




Estructura con subrasante mejorada con rajón 
 
1. Se obtiene el valor de la subrasante mejorada con rajón mediante la 








ECUACION DE IVANOV 
     
Ecuacion para hallar el modulo combinado (E1-2-) de subrasante(E2) y rajón(E1) por ejemplo. 
   
         Espacios que deben diligenciarse. 
     Valor de modulo combinado obtenido. 
     
       Modulo combinado   E1-2 49,04 MPa 
Modulo combinado   E1-2 4,90 CBR 
  
       
 
E1 CBR Rajon 10 CBR(%) 67,33 MPa 








         
  n 1,410567675 
   
 
  h1 30 
   
 
  2a 30,44 
   
 
                 
 
 
2. Se siguen los pasos con el que se diseñó la estructura de típica. 
Se determina el valor del número estructural SN, mediante el software AASTHO 
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La estructura obtenida es: 
 














Carpeta Asfaltica 4,00 10 951,00 135857,14 0,35 
Base Granular 6,00 15 206,84 29548,57 0,40 
Subbase Granular 11,00 28 102,04 14577,14 0,40 
Subrasante con 
Rajon CBR%     49,04 7006,40 0,45 
 
Se procede a modelar la estructura de pavimento, para el cálculo de esfuerzos y 





Ndis:Transito de diseño 1,00E+06 N8.2Ton 
Periodo de diseño 15 Años 
 
 ANALISIS DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE 




t (strain) v (strain) t(MPa) 
Carpeta Asfaltica   3,804E+02     
85 
 
Base Granular       4,78E-03 
Subbase Granular         
Subrasante con Rajon     6,94E+01   
  





















(strain) (strain) 8.2 Ton 8.2 Ton 
Carpeta 
Asfaltica 380,4   665   1,14E+06   
Base Granular           5,50E+11 
Subbase 
Granular             
Subrasante con 
Rajon   69,43   674 5,66E+09   
 
 
Se comprobara que la estructura de pavimento diseñada cumpla con las 
siguientes leyes de fatiga  
 
 TRANSITO ADMISIBLE POR TRACCION - LEY DE FATIGA DEL 
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Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Va = Volumen de aire (%) 4 
Valor de M 0,29 
Valor de C 1,95 
K = Valor de Calaje Norteamericano 18,4 
Modulo de mezcla asfaltica (MPa) 951 
Deformacion por traccion en C.A. 3,80E-04 
N 8.2Ton a la falla  1,14E+06 
N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
Evaluación Cumple 
 
 TRANSITO ADMISIBLE POR COMPRESION - LEY DE FATIGA DE LA 





   Deformación por compresión en SUBR. 6,94E-05 
N 8.2Ton a la falla  5,66E+09 
N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
Evaluación Cumple 
 
 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR TRACCION - LEY DE FATIGA 






   Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Shif factor   10 
N lab 1,00E+05 
Modulo de mezcla asfaltica (N/m2) 9,51E+08 
t a la falla  6,65E-04 





 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR COMPRESION - LEY DE FATIGA 





   N diseño 1,00E+06 
v a la falla  6,74E-04 




Estructura con geomalla 
 




2. Siguiendo los pasos del diseño dela estructura típica se obtuvo la siguiente 
estructura: 
 














951,00 135857,14 0,35 




102,04 14577,14 0,40 
Subrasante 
CBR%     28,49 4070,00 0,45 
 
3. Calculo del Espesor Granular Equivalente 
Observación SN SN1 
Tomo el mi y el aimás desfavorable 
entre base y subbase para despejar 




Por lo tanto el SN de los granulares = 4,96 – 0,92 = 3,30 
Pero SNG = Dg x mi x a3,    3,30= Dg x 1,3 x 0.11, despejando Dg = 23,1 
pulgadas 
 
4. Miremos el aporte que realiza la Geomalla 
 
Geomalla 
Tipo B LBO302 
Resistencia 30 








5. Procedemos a determinar el Espesor Granular con Geomalla 
Tomo el mi y el aimás desfavorable entre base y subbase para obtener el espesor 
de granular reducido por efecto de la geomallaDgr. 
SN SN1 SNG 
4,09 0,92 
Dgr x mi x a3 x 
LCR 
 
Espesor Granulares con geomalla (pulg); 
3,30 = Dgr x 0,13 x 0.11 x 1.46 




Por tanto el valor de Espesor Disminuido= 23,1 pulg – 15,8 pulgadas = 7,3 
pulgadas 
                = 18,5 cm 
 
6. Determinación de los espesores de los granulares cálculo de sn de 
granulares con geomalla 
 
 
Espesor granulares con geomalla (pulg)= 15,8 Pulgadas 
 
SN de Granulares con la Geomalla = Dgr (incluida Geomalla) x m3 x a3 = 15,8 x 
1,3 x 0.11 
 
SN de Granulares con la Geomalla= 2,26 
7. Se procede a hallar el nuevo espesor para la subbase granular igualando el 
SN reducido de granulares a la sumatoria de SN de base y subbase dando 
el valor al espesor de base granular y despejando posteriormente  el de 
subbase granular 













espesor a 3 m 3 SN subbase granular 
D3 0,11 1,3 D3 x 0,11 x 1,3 
 
Para la estructura con geomalla, el SN subbase granular = 2,26 – 1,014= 1,248 
D3: espesor de subbase granular con 
geomalla1,248/ (0.11 𝑥 1,3)  =  9.32 𝑝𝑢𝑙𝑔𝑎𝑑𝑎𝑠 
 
8. Verificación de SN 
 
Verifico que el SN de toda la estructura con geomalla de igual a la estructura con 
geomalla. 
 












a M LCR SN2 






a M LCR SN3 
8,72 0.11 1,3 1,46 1,82 
 
SN = 0,92 + 1,014 +1,82= 4,11 que es exactamente el mismo valor de la 
estructura de pavimento sin Geomalla 
ESTRUCTURA DE PAVIMENTO DISMINUIDA POR 
ACCION DE LA GEOMALLA  
Capa  Espesor (cm) 
Carpeta asfáltica 10 
Base Granular 15 
Subbase Granular 22 
Subrasante   
 
Disminución de subbase granular= 18cm utilizando la geomalla de refuerzo 
 
Se procede a modelar la estructura de pavimento, para el cálculo de esfuerzos y 







Ndis:Transito de diseño 1,00E+06 N8.2Ton 
Periodo de diseño 15 Años 
 
 ANALISIS DEL MODELO DE LA ESTRUCTURA EXISTENTE 
ANALISIS DE DEFORMACIONES Y ESFUERZOS ACTUANTES (BISAR) 
Capa  Espesor (mm) t (strain) v (strain) t(MPa) 
Carpeta Asfaltica   3,807E+02     
Base Granular       6,50E-02 
Subbase Granular         

























(strain) (strain) 8.2 Ton 8.2 Ton 
Carpeta 
Asfaltica 380,7   665   1,14E+06   
Base Granular           1,66E+11 
Subbase 
Granular             
Subrasante   11,1   674 2,08E+13   
 
 
Se comprobara que la estructura de pavimento diseñada cumpla con las 
siguientes leyes de fatiga  
 
 TRANSITO ADMISIBLE POR TRACCION - LEY DE FATIGA DEL 













   
   
   Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Va = Volumen de aire (%) 4 
Valor de M 0,29 
Valor de C 1,95 
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K = Valor de Calaje Norteamericano 18,4 
Modulo de mezcla asfaltica (MPa) 950 
Deformacion por traccion en C.A. 3,81E-04 
N 8.2Ton a la falla  1,14E+06 
N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
Evaluación Cumple 
 
 TRANSITO ADMISIBLE POR COMPRESION - LEY DE FATIGA DE LA 





   Deformación por compresión en 
SUBR. 1,11E-05 
N 8.2Ton a la falla  2,08E+13 
N 8.2Ton de diseño 1,00E+06 
Evaluación Cumple 
 
 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR TRACCION - LEY DE FATIGA 






   Vb = Volumen de asfalto (%) 12 
Shif factor   10 
N lab 1,00E+05 
Modulo de mezcla asfaltica (N/m2) 9,51E+08 
t a la falla  6,65E-04 
t actuante 3,81E-04 
Evaluación Cumple 
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 DEFORMACIONES ADMISIBLES POR COMPRESION - LEY DE FATIGA 





   N diseño 1,00E+06 
v a la falla  6,74E-04 




7.6. JUSTIFICACIÓN ESTADÍSTICA DE LA MUESTRA  
 
Estructura típica  
CBR 3% 
   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 66 1000000 3 
2 63 1000000 3,3 
3 63 1100000 3,3 
4 63 1210000 3,6 
5 66 1210000 3,3 
6 61 1000000 3,6 
7 63 1200000 3,6 
8 63 1440000 4,3 












1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000





































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000



















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 66 63 63 63 66 61 63 63 66
































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 66 63 63 63 66 61 63 63 66










































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 53 1000000 6 
2 50 1000000 6,6 
3 53 1100000 6,6 
4 53 1210000 7,3 
5 53 1210000 6,6 
6 50 1000000 7,2 
7 53 1200000 7,2 
8 50 1440000 8,6 







1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000




































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 53 50 53 53 53 50 53 50 53












































(cm) N CBR % 
1 45 1000000 10 
2 45 1000000 11 
3 45 1100000 11 
4 45 1210000 12,1 
5 45 1210000 11 
6 45 1000000 12 
7 45 1200000 12 
8 43 1440000 14,4 
9 45 1440000 12 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 53 50 53 53 53 50 53 50 53
















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000



































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000














































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 45 45 45 45 45 45 45 43 45




























1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 45 45 45 45 45 45 45 43 45












































Estructura con base estabilizada con cemento (BEC) 
 
CBR 3% 
   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 61 1000000 3 
2 61 1000000 3,3 
3 61 1100000 3,3 
4 61 1210000 3,6 
5 63 1210000 3,3 
6 59 1000000 3,6 
7 59 1200000 3,6 
8 59 1440000 4,3 







1 2 3 4 5 6 7 8
N 1000000 1000000 1100000 1210000 1210000 1000000 1200000 1440000













































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000




































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 61 61 61 61 63 59 59 59 63




































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 51 1000000 6 
2 48 1000000 6,6 
3 51 1100000 6,6 
4 48 1210000 7,3 
5 51 1210000 6,6 
6 48 1000000 7,2 
7 48 1200000 7,2 
8 48 1440000 8,6 
9 51 1440000 7,2 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 61 61 61 61 63 59 59 59 63














































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06






































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 51 48 51 48 51 48 48 48 51

































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 51 48 51 48 51 48 48 48 51









































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 43 1000000 10 
2 41 1000000 11 
3 43 1100000 11 
4 41 1210000 12,1 
5 43 1210000 11 
6 41 1000000 12 
7 41 1200000 12 
8 41 1440000 14,4 






1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06











































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000


































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 43 41 43 41 43 41 41 41 43


































Estructura con subrasante mejorada con rajón 
 
CBR 3% 
   diseño espesor (cm) N CBR % 
1 53 1000000 3 
2 50 1000000 3,3 
3 53 1100000 3,3 
4 53 1210000 3,6 
5 53 1210000 3,3 
6 50 1000000 3,6 
7 53 1200000 3,6 
8 53 1440000 4,3 
9 55 1440000 3,6 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 43 41 43 41 43 41 41 41 43


















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000





































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 53 50 53 53 53 50 53 53 55
































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 53 50 53 53 53 50 53 53 55









































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 48 1000000 6 
2 48 1000000 6,6 
3 48 1100000 6,6 
4 48 1210000 7,3 
5 48 1210000 6,6 
6 48 1000000 7,2 
7 48 1200000 7,2 
8 50 1440000 8,6 






1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000











































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000




































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 48 48 48 48 48 48 48 50 50





































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 45 1000000 10 
2 45 1000000 11 
3 45 1100000 11 
4 45 1210000 12,1 
5 48 1210000 11 
6 45 1000000 12 
7 45 1200000 12 
8 48 1440000 14,4 
9 48 1440000 12 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 48 48 48 48 48 48 48 50 50















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000






































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000













































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 45 45 45 45 48 45 45 48 48































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06
espesor (cm) 45 45 45 45 48 45 45 48 48








































Estructura con geomalla 
 
CBR 3% 
   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 47 1000000 3 
2 46 1000000 3,3 
3 46 1100000 3,3 
4 46 1210000 3,6 
5 48 1210000 3,3 
6 44 1000000 3,6 
7 46 1200000 3,6 
8 47 1440000 4,3 






1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000











































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000




































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 47 46 46 46 48 44 46 47 48




































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 39 1000000 6 
2 38 1000000 6,6 
3 39 1100000 6,6 
4 40 1210000 7,3 
5 39 1210000 6,6 
6 38 1000000 7,2 
7 40 1200000 7,2 
8 38 1440000 8,6 
9 40 1440000 7,2 
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 47 46 46 46 48 44 46 47 48













































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06 1E+06



































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 39 38 39 40 39 38 40 38 40






























1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 39 38 39 40 39 38 40 38 40












































   
diseño 
espesor 
(cm) N CBR % 
1 35 1000000 10 
2 35 1000000 11 
3 35 1100000 11 
4 35 1210000 12,1 
5 35 1210000 11 
6 35 1000000 12 
7 35 1200000 12 
8 35 1440000 14,4 






1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000











































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000


































1 2 3 4 5 6 7 8 9
espesor (cm) 35 35 35 35 35 35 35 35 35


















































1 2 3 4 5 6 7 8 9
N 100000 100000 110000 121000 121000 100000 120000 144000 144000
espesor (cm) 35 35 35 35 35 35 35 35 35












































La variación de estructuras de pavimentos flexibles diseñados en cada uno de los 
tipos de pavimentos seleccionados (estructura típica, con BEC, con rajón y con 
geomalla), se obtuvieron resultados interesantes. 
 
Las estructuras de pavimentos en la mayoría de los casos fueron directamente 
proporcionales al número de ejes (N) e inversamente proporcionales al CBR. 
 
En las estructuras típicasse manejaron estructuras de pavimentos de gran tamaño. 
 
 cuando se trabajó con CBR 3% el primer diseño tuvo un espesor de 66 cm, 
al momento de aumentar el CBR un 10% la estructura disminuyo un 4,5% lo 
cual implica que el espesor del pavimento es inversamente proporcional al 
módulo resiliente de la subrasante o CBR, los diseños 3 y 4 mantuvieron el 
mismo espesor del diseño 2, el diseño 5 aumento un 4,8% con respecto al 
diseño 4, cuando se realizó el diseño 6 nuevamente vario el espesor del 
pavimento en un 7,6%, es decir, disminuyo su espesor 5 cm. Cuando se 
aumentó el número de ejes un 20% y el CBR no vario  (3,6 %) se presentó 
un aumento de 3,3% ósea2 cm; finalmente en el diseño 9 en el que se 
trabajó con un numero de ejes de 1’440.000 y un CBR de 3,6% el resultado 
fue una estructura de pavimento de 66 cm por lo cual al igual que el diseño 
5 cuando se diseña con un numero de ejes con valores altos el espesor del 





 El tipo de suelo que se trabajó en la segunda parte de las estructuras 
típicas al igual que en todos los diseños fue, un suelo arcilloso (6%), en 
estos diseños la variación del pavimento en cuanto a su tamaño fue menor 
en comparación con los diseños que se trabajaron con CBR de 3%, el 
diseño 1 nos arrojó una estructura de pavimento con 53 cm, el diseño 2 fue 
diseñado con N de 1’000.000 y CBR 6,6%, este disminuyó 5,7% con 
respecto al diseño 1. El diseño 3 aumento en un 6% ósea 53 cm de 
espesor, los diseños 4 y 5 no variaron, el diseño 6 tuvo el mismo 
comportamiento que el diseño 2 al disminuir un 5,7% de su tamaño, los 
diseños 7, 8 y 9 aumentaron, disminuyeron y aumentaron en un 6%, 5,7% y 
6% respectivamente del diseño anterior. 
 
 Los diseños realizados con CBR de 10% claramente tienen menor tamaño 
que los dos tipos de suelos analizados anteriormente y su comportamiento 
a la variación de los números de ejes y CBR no tiene demasiada influencia 
tanto así que el 89% de los diseños realizados  tienen 45 cm de espesor, 
solo el diseño 8 tuvo variación con un espesor de 43 cm. 
 
 
En las estructuras con BEC se tuvo una diminución en el espesor de las 
estructuras de pavimentos ya que pueden soportar más repeticiones cíclicas de 
cargas de ejes equivalentes debido a que una base estabilizada con cemento 
(BEC) tiene un módulo mayor que el de una base granular. 
 
 Los diseños 1, 2, 3 y 4 manejaron el mismo rango de espesor de 61 cm, el 
diseño 5 aumento 3,3% del diseño 4 debido a que aunque en los diseños 4 
y 5 se tiene el mismo número de ejes (1’000.000), en el diseño 5 se 
disminuyó un 10% el CBR lo que lleva a que se aumente el espesor del 
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pavimento por ser inversamente proporcional al espesor. Como explique 
anteriormente que el CBR es inversamente proporcional al espesor en el 
diseño 6 se ve claro esta explicación y agregando que se tenga un N de 
1’000.000 su disminución fue de 6,3%, los diseños 7 y 8 mantuvieron el 
mismo espesor que el diseño 6, finalmente el diseño 9 aumento su espesor 
6,8% debido a la disminución del CBR a 3,6%. 
 
 Con CBR de 6% y numero de ejes de 1’000.000 el primero diseño arrojo 
una estructura de pavimento de 51 cm los demás diseños tuvieron 
variaciones de 5,9 % y 6,3% en sus espesores. 
 
 
 El 55, 6 % de los pavimentos diseñados con CBR entre 10% y 14,4% son 
pavimentos con un espesor de 41 cm y el 44,4% restante de 43 cm, su 
variación al disminuir de espesor fue de 4,7% debido al aumento del CBR y 
un aumento de 4,9% cuando se disminuyó el módulo resiliente del suelo y 
se aumentaron las cargas cíclicas. 
 
En las estructuras con rajón la disminución de los espesores en las estructuras de 
pavimentos diseñadasfue importante. 
 
 Los diseños realizados en un rango de CBR de 3% a 4,3% en principio se 
obtuvo una estructura de pavimento con 53 cm de espesor, luego tuvo una 
leve disminución de 5,7% por el aumento del módulo resiliente de la 
subrasante, en el diseño 3 al aumentar el número de ejes un 10% el 
espesor del pavimento también aumento en un 6%, los diseños 4 y 5 no 
tuvieron variación alguna cuando el CBR y N variaron, en el diseño 6 
cuando se aumentó un 20% el CBR la estructura de pavimento sufrió un 
cambio en su tamaño de 5,7% es decir, 3 cm, en el diseño 7 el número de 
130 
 
ejes aumento un 20% y el CBR permaneció constante (3,6%) la estructura 
volvió a 53 cm de espesor lo que implica que, a mayor número de ejes 
equivalentes sobre la estructura de pavimentos, mayor será el espesor o 
dimensión del pavimento, el diseño 8 no tuvo el mismo comportamiento que 
el 7 porque aunque en los dos aumento el número de ejes y en el diseño 8 
aumento el CBR este mantuvo el mismo espesor que el 7, esto quiere decir 
que si se aumenta el número de ejes y CBR al mismo tiempo la variación 
de una estructura de pavimento con respecto a otra no varía, el diseño 9 
aumento su espesor porque el CBR disminuyo un 20% del diseño anterior. 
 
 Los diseños 1, 2, 3, 4, 5 ,6 y 7 no variaron en su espesor de 48 cm, los 
diseños restantes aumentaron un 4,2% en relación a los mencionados 
anteriormente, porque los diseños 8 y 9 trabajaron con N de 1’440.000, es 
decir, al trabajar con la mayor carga de ejes equivalentes  claramente su 




 Al igual que los diseños anteriores la variación de espesores fue poca, el 
66,7% de los diseños estuvieron en un espesor de 45 cm, al momento de 
diseñar la estructura de pavimento 5 se obtuvo una variación, el CBR del 
diseño anterior disminuyo lo que llevo a un aumento de 6,7% (3cm), al igual 
que los últimos dos diseños analizados en el punto anterior los diseños 8 y 
9 tuvieron los mayores espesores. 
 
Este comportamiento se debe a que al tener una subrasante con un módulo 
resiliente de alto valor, las deformaciones y deflexiones en la parte inferior de la 
subrasante mejorada con rajón es mínimo, el cual es el objetivo en cada uno de 




Finalmente en las estructuras trabajadas con geomalla se obtuvieron los 
resultados más satisfactorios, el espesor de la estructura con geomalla es menor a 
todos los pavimentos estudiados anteriormente, lo cual implica que en el factor 
económico estas estructuras deben ser de mayor utilización en el área de 
pavimentos, pero los más importante es el aporte estructural que le da la geomalla 
ya que funciona como trabazón de agregados, esto a nivel de subrasante es 
excelente ya que aumenta el esfuerzo cortante en el suelo y por ende la capacidad 
de soporte de la subrasante, a la vez esto trae consigo un aumento de la vida útil 
del pavimento, el hecho de aumentar la vida útil de un pavimento, ya trae consigo 
factores implícitos en forma directa, tal que se aumenta también el índice de 
serviciabilidad del pavimento que plantea AASHTO. 
 
 En el primero diseño se obtuvo una estructura de pavimento de 47 cm, al 
momento de variar el CBR de 3% a 3,3% la estructura del pavimento 
disminuyo levemente, después de aumentar el N en dos ocasiones y el 
CBR en una ocasión, los diseños 3 y 4 permanecieron con el mismo 
espesor del diseño 2, al momento de disminuir  el CBR en el diseño 5 
aumenta el espesor ya que en el diseño 4 el CBR era mayor y podía 
soportar de mejor manera el número de ejes, el diseño 6 arroja una 
estructura de pavimento flexible de 44 cm ósea una disminución de 8,3%, 
en el diseño 7 el espesor aumenta porque se aumentó el número de ejes 
notablemente y por ende el espesor del pavimento aumento un 4,5%, como 
en los análisis anteriores en los últimos diseños el pavimento aumenta su 
tamaño por recibir las mayores cargas. 
 
 En el caso del  suelo con CBR de 6% la variación fue notable, en el primer 
diseño la estructura de pavimento con geomalla arrojo un espesor de 39 
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cm, despuésdisminuyocuando la variable CBR aumento un 10%, en el 
diseño 3 la estructura de pavimento aumento 1 cm con respecto a la 
anterior por el aumento del número de ejes de 1’000.000 a 1’100.000 , en el 
diseño 4 el CBR y N aumentaron un 10% lo que llevo a una estructura de 
mayor dimensionamiento (40cm), al disminuir el CBR en el diseño 5 el 
pavimento disminuyo 2,5%, en el diseño 6 ocurrió un comportamiento igual 
que el diseño 5 disminuyó un 2,6%, el diseño 7 aumento un 5,3% ósea 2 
cm, mientras que el diseño 8 disminuyo 5 % y finalmente el diseño 9 
aumento un 5,3 % es decir un espesor de 40 cm al igual que los diseños 4 y 
7. 
 
 Algo más para considerar es que cuando se diseñó en suelos con un CBR 
mayor o igual a 10% las estructuras de pavimentos llegaban a sus 
espesores mínimos requeridos por la AASTHO. 
 
 
8.1.PLAN DE TRABAJO 
 
la selección del tema se dio después de una reunión con el asesor del proyecto de 
grado el Ingeniero Abraham Castañeda y se decidió que el nombre de este mismo 
seria “Análisis de sensibilidad en lo que respecta al número de ejes y módulo 
resiliente para el diseño de estructuras de pavimentos flexibles a través de la 
teoría racional aplicando las leyes de fatiga”, de ahí se partió para realizar tanto 
el planteamiento del problema como la justificación y objetivos a presentar en la 




Luego de la aprobación del proyecto se planteó comenzar con la recolección de 
datos necesarios para la elaboración de las delimitaciones, limitaciones y marcos 
referenciales, para poder elaborar la hipótesis con la cual se trabajara en este 
proyecto, la elaboración de los diseños de pavimentos se organizó de la siguiente 
manera: realizar los diseños de cada estructura de pavimentos con un límite de 
una semana para su posterior revisión por parte del ingeniero asesor mencionado 
anteriormente.  
Con los diseños completos se identificaran las variaciones y se harán las 
conclusiones respectivas a los cambios que tengan los pavimentos en el momento 
de su diseño. 
 
8.2.CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES 
 
El proyecto tiene una duración que comprende desde el mes de diciembre de 
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% de tiempo de exposición de la estructura del pavimento a nivel 
de humedad próximos a la saturación 
<1 % 1-5 % 5-25 % >25 % 
Excelente 1.40 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20 
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00 
Aceptable 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80 
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60 
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40 
 
Valores que recomienda AASHTO PARAmi, aplicable solamente para capas 
granulares. 
 
